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Resumo - Observando a necessidade de produc¢édo de
alimentos proximos aos centros urbanos e viabilizando a
reducgdo do uso de combustiveis fosseis para o transporte
de alimentos e a importancia crescente de reduzir o
consumo de agua na agricultura, tornando a aquaponia
um sistema de producéo atrativo. Desta forma, o presente
trabalho tem o objetivo de fazer a automacéo de todo o
processo critico para a producdo em sistemas
aquap6nicos, auxiliando no controle de varidveis
importantes para a maxima producdo de hortalicas e
desenvolvimento de peixes.

Palavras-Chave — Aquaponia, Aquicultura, Automacao
de sistemas aquaponicos, Controle, Hidroponia,
Piscicultura.

MONITORING AND AUTOMATION IN
AQUAPONY SYSTEMS

Abstract - Noting the need to produce food near urban
centers and making possible the reduction of the use of
fossil fuels for food transport and the increasing
importance of reducing water consumption in agriculture,
making aquaponics an attractive production system. In
this way, the present work has the objective of automating
the whole critical process for the production in aquaponic
systems, assisting in the control of important variables for
the maximum production of vegetables and fish
development.

Keywords — Agquaculture, Aquaponics, Automation of
aquaponic systems, Control, Hydroponics, Pisciculture.

I. INTRODUCAO

Agquaponia é a combinagdo entre “aquicultura” (produgio
de organismos aquaticos) e “hidroponia” (cultivo de plantas
sem solo)[1]. Este método se destaca por simular o que ocorre
na natureza, em que os residuos nitrogenados dos animais sdo
reaproveitados pelas plantas. No caso da aquaponia, as fezes
dos peixes dissolvidas na &gua sdo bombeadas para o filtro
bioldgico, onde se concentram as bactérias nitrificantes que
convertem as moléculas de amobnia em nitritos e
posteriormente em nitratos que sdo absorvidos pelas plantas.
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Este processo é muito importante, pois as altas concentracdes
de amonia sdo tdxicas aos peixes[2].

Visto seu alto potencial de produgéo de alimentos em um
espaco reduzido, bem como néo necessitar de solo, reduzir em
até 90% o consumo de agua em comparacdo a agricultura
convencional e ndo precisar da troca de agua do tanque dos
peixes, o sistema aquapdnico torna-se perfeito boa opgao para
a producdo de hortalicas e peixes em centros urbanos, o que
reduz os gastos com transporte e as emissfes de CO 2.

Exemplos existem pelo mundo todo, na Europa h& muitos
casos de sucesso, como uma fazenda urbana com estufa na
Alemanha. Ela possui 1,8 mil metros quadrados e esta
produzindo anualmente cerca de 35 toneladas de verduras e
legumes e 25 toneladas de peixe[1].

No Brasil, a aquaponia de pequena escala ja é realidade.
Mas as iniciativas comerciais ainda sdo isoladas e com pouca
divulgacéo a nivel nacional, um exemplo esté localizado em
Curitiba, onde atende ao mercado local[3].

A automacdo proposta diminuird a necessidade de
monitoramento de varidveis importantes para um sistema
aquapbnico saudavel e produtivo, tais como  nivel,
temperatura, pH, oxigenacdo sendo importante para a
disseminacéo de sistemas comerciais e de grande escala, onde
reduzird a mao de obra necessaria para controlar tais fatores.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A aquaponia pode ser definida como o sistema de cultivo
gue une a piscicultura e a hidroponia. Piscicultura é uma area
dentro da aquicultura voltada para criacdo exclusiva de peixes
em um lugar fechado. J4 a Aquicultura é uma area voltada para
criacdo de peixes, molusco, crustaceos entre outras espécies
aquaticas ligada a agricultura [4]. E, a hidroponia, em sua
terminologia, € constituida de duas palavras do grego antigo:
hydor, que significa agua e ponos, que significa trabalho. No
cultivo realizado através da técnica hidrop6nica, uma solucdo
aquosa é feita adicionando-se os elementos nutricionais e as
raizes das plantas ficam submersas na 4gua onde sdo capazes
de receber estes nutrientes e desenvolver-se.

O modelo aquapbnico consiste em criagdo de peixes em
um tanque no qual estes, através da decomposicao de suas
fezes, respiracdo e afins, deixa a agua com nivel elevado de
amonia e outros materiais organicos. A agua rica em materiais
organicos que sai do tanque dos peixes, passa pelo filtro
biologico, constituido de unidades de leitos de pedras britadas
que servem de suporte de fixacdo de micro-organismos



aerobios responsaveis pela conversdo e oxidacdo de matéria
organica e nutriente exibido na Figura 1, servindo de solucdo
para o cultivo hidropdnico de hortalicas, que absorvem os
nutrientes necessarios para seu metabolismo/crescimento e
apos a absorcdo dos nitratos, a agua que retorna em boas
condigbes aos peixes. Todo este ciclo é repetido
constantemente e esta sendo exibido de maneira ilustrativa na
figura 1[5], [6], [7] e [8].

Figura 1: Demonstra¢do do ciclo de aquaponia [14].
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Na Figura 1, esta sendo descrita de maneira resumida o
estudo bioldgico sobre a aquaponia.

Este sistema ja existe ha 30 anos nos paises asiaticos,
Australia e nos EUA, mas esta crescendo em varias partes do
mundo[14].

Na Alemanha, uma fazenda urbana com uma estufa de 1,8
mil metros quadrados ird produzir anualmente cerca de 35
toneladas de verduras e legumes e 25 toneladas de peixe. Em
maio de 2015, os moradores de Berlim poderdo comprar 0s
primeiros legumes produzidos no que podera ser a maior
fazenda aquaponica urbana da Europa[6].

Na regido de Auvergne, na Franga, o projeto Osmose
pretende produzir cinco mil alfaces e até 200 filés de trutas por
semana. Enquanto isso, nos Estados Unidos, grandes centros
urbanos ja produzem peixes e hortalicas em terragos no topo
de prédios, economizando em transporte[9].

J& no Brasil, nota-se um desenvolvimento da aquaponia
ainda pequeno, na qual, as iniciativas neste modelo séo
executadas de maneira isolada e com pouca divulgacdo
nacional, um grande exemplo para esta afirmacdo fica em
Curitiba, que ha uma aplicacdo para o mercado mais local[10].

Uma iniciativa fora feita para analisar e conhecer a
situacdo atual da pesquisa, ciéncia e inovagdo dos sistemas
aquapdnicos, um questionario online. Entre outubro de 2015 a
fevereiro de 2016, este questionario ficou disponivel, com o
objetivo também de diagnosticar 0s projetos comerciais
existentes, visando informar e fomentar tanto a iniciativa
privada como a academia, para que futuramente ocorra
interacdo entre os diferentes segmentos[10].

Foram obtidas as seguintes respostas, a regido Nordeste,
como destaque, seguida da Sul, sendo que 80% das respostas
foram de pessoas que trabalham na iniciativa publica.
Analisando os dados, o que se pode verificar é que, um dos
possiveis entraves para o desenvolvimento da atividade seja a
falta de informagdes técnico-cientificas sobre o tema no pais,
ja que somente do total, 63% ja realizaram pesquisas em
aquaponia e desses somente 59% desenvolveram algum tipo
de producéo cientifica[10].

Mas, com a formulacgdo do PLS (Projeto de Lei do Senado)
162/2015, de autoria do senador, Benedito de Lira, que foi
Aprovada por Comissdo em decisdo terminativa, e atualmente
foi remetida a Camara dos Deputados, no qual promete, zelar
pelo uso integrado e sustentivel dos recursos hidricos, o
produtor que adotar o sistema aquaponico tera prioridade na
concessdo e renovagdo de outorga de direitos de uso de
recursos hidricos, além de incentivos fiscais, na forma da lei.
O produtor também sera fornecedor preferencial da producéo
aquicola e agricola dentro do Programa de Aquisicdo de
Alimentos do governo. Além disso, tera acesso ao crédito rural
com juros diferenciados. Ndo somente o setor produtivo
reconhece as vantagens da aquaponia, mas 0s governantes
também estdo sensibilizados com a causa[12].

Pode-se apresentar as vantagens para a aplicacdo do
sistema aquapdnico, tais como:

® possibilidade de producdo de alimentos no meio urbano,
aproximando ao consumidor final e neste sistema, podem ser
criados mais organismos aquaticos e vegetais (como verduras
e legumes), gerando acréscimo a renda dos produtores;

e controle da proliferacdo de algas e fungos que podem
conferir sabor desagradavel ao pescado;

e geracdo de um produto diferenciado, padronizado e de
alta qualidade, no qual minimiza os riscos de contaminacéo
quimica e biolbgica;

e scgundo a Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias (Embrapa), a aquaponia pode economizar até
90% de agua em relagdo a agricultura convencional[1]. E em
relacdo ao sistema hidropdnico, a agua do sistema de
hidroponia precisa ser trocada periodicamente, pois sais
provenientes dos fertilizantes podem se acumular na agua e
atingir niveis téxicos para as plantas. Na aquaponia esse
problema ndo existe pois ndo é necessario substituir a agua,
basta repor o que evapora[9];

® 0s peixes disponibilizam dez dos 13 nutrientes essenciais
para as plantas, através dejetos produzidos pelos mesmos que
seriam descartados no meio ambiente, faltando apenas célcio,
potassio e ferro. 1sso permite uma reducdo de custos. Assim,
0s peixes alimentam as plantas, que devolvem a agua limpa
para os peixes, em um ciclo fechado, com baixo consumo de
agua e energia elétrica[6] e [11].

Mas existem desvantagens na aplicacdo da aquaponia,
como:

e alto custo de investimento inicial;

e monitoramento varidveis de ph, temperatura, alimentacéo
dos peixes, nivel e oxigénio na agua;

e necessidade de uso de energia elétrica, para manter o
ciclo do sistema.

As variaveis a controlar e monitorar neste projeto de
modelo aquap6nico, cujo a espécie de peixe escolhida para a
criacdo € a tilapia , sdo: a temperatura, o pH, o nivel e a
oxigenacao da &gua. A partir de estudos, pode-se determinar
que, a temperatura da agua deve variar entre 22 a 28 °C. J4 0
nivel de pH entre 6 e 8. Para o controle do nivel de agua, temos
a seguinte regra, em que um tanque bem cuidado suporta 2,5
cm de peixe para cada 4 litros de agua. E por fim, existe a
necessidade da agua estar oxigenada constantemente.



I11. MATERIAIS E METODOS

Foi simulado um sistema capaz de fazer o monitoramento
e controle, das variaveis de temperatura, nivel, pH e oxigénio,
presentes no tanque de tilapias. Abaixo na tabela I, estdo os
respectivos materiais e precos para a implementacdo da
automacao no sistema.

Tabelal: Materiais e seus respectivos pregos.

Material Preco (R$)
Sensor de temperatura Pt 100 59,76
Transdutor de corrente para Pt 100 286,00
Alarme sonoro 2,50
Capacitor eletrolitico de 100uF-25V 2,50
Reitores (2 de 1kW) 1,50
Sinaleira de comando Led 22mm 24V 69,95
Bomba de agua de 400 litros/hora 37,85
Resisténcia elétrica camara climatica 4000W 220V -2 voltas 95,00
CLP atos expert BF 3.760,00
Sensor +Ph eletrodo sonda BNC 137,49
Sensor de nivel LA 16M-40 33,80
Vélvula solendide 275,00
Oxigenador 57,26

Para o desenvolvimento do modelo aquapdnico, foram
utilizados cada um dos materiais citados na tabela acima,
tendo o CLP (Controlador Légico Programével) como o
responsavel pelo controle e monitoramento de todo o sistema.
E, o CLP escolhido para este projeto fora 0 modelo Atos
Expert BF, pertencente a empresa SCHNEIDER ELECTRIC,
foi desenvolvido codigos em linguagem “ladder”, linguagem
de aplicagdo para CLP’s.

A. Linguagem Ladder

O nome (ladder, escada em inglés) é devido ao fato da
disposi¢do dos contatos e bobinas é realizada, de maneira
geral, na vertical, e isso lembra o formato de uma escada, foi
originalmente desenvolvida para construir e melhor
documentar circuitos a relés, utilizados em processos de
producdo . Todos os dispositivos dos circuitos elétricos como
botbes, valvulas e solendides podem ser representados em
simbolos nos Diagramas Ladder, incluindo suas conexdes.
Atualmente o diagrama ladder é um auxilio grafico para
programacéo de Controladores Logicos Programaveis (CLPs),
no qual as fungdes logicas sdo representadas através de
contatos e bobinas, de modo analogo a um esquema elétrico
com os contatos dos transdutores e atuadores.

O bloco scale foi de fundamental importancia para a
aquisicdo dos dados coletados dos sensores pelo CLP, figura
2. O bloco scale consiste em gerar uma saida linear em relacéo
a entrada. Os pardmetros de entrada séo:

X0 = valor inicial do ponto x

y0 = valor inicial do ponto y

x1 = valor final do ponto x

y1 = valor final do ponto y

A férmula para conversdo da entrada é: OUT = (m*IN) + b,
onde:

OUT =saida

m = fator de escalonamento (Y1 - Y0) / (X1 - X0)

IN = entrada

b = offset

b=Y1-(m*X1)

Figura 2: Bloco scale do softawe Ladder.
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Se as entradas EN e CP estiverem ligadas, sera feito o
calculo do valor de m, antes de calcular OUT, caso a entrada
CP estiver desligada entdo sera feito o calculo de OUT com o
Gltimo valor de m calculado.

A instrucdo define limites para o valor de OUT, quando a
entrada L estiver habilitada. O limite sera obtido atraves dos
préprios valores de YO e Y1, fornecidos pelo usuério,
garantindo assim com que os valores de OUT estejam sempre
dentro dos limites dados por YO e Y1.

B. Ldgicas desenvolvidas no sistema aquap6nico

Tém-se abaixo os fluxogramas de cada l6gica, desenvolvida
em linguagem ladder, utilizada no controle e monitoramento
de cada variavel. Os cédigos em ladder estardo no anexo A.

1) Temperatura do tanque dos peixes

Na Figura 3, caso a temperatura fique abaixo de 22°C é ligada
uma resisténcia de aquecimento. Se a temperatura ultrapassar
28°C ¢ acionado um alarme sonoro, para que se tome
providéncias para abaixar a temperatura. Para a calibracdo do
sensor PT100, analisou-se a varia¢do de corrente enviada pelo
transdutor de corrente para Pt100 de 3 fios, que converte a
resisténcia do Pt100 em corrente, e a variacéo de temperatura.

Figura 3: Ldgica para controle de temperatura.
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Baseando-se nas informagdes colhidas na leitura de
temperatura, corrente e levando-se em consideragdo que a
faixa de medicdo do CLP em corrente é de 0 a 20mA, onde a
faixa de bits de leitura correspondente € de 0 a 4001 bytes.
Sendo assim, foi elaborado uma férmula, que possibilite o
calculo para se obter a faixa de bytes, que correspondesse a
838 bytes, conforme a equacéo 1.

A*4001/3
= 6
20

Onde:
b - Faixa de bytes calculada (bytes).
A - Faixa de Corrente (A).



Observa-se que, a corrente correspondente a 0°C, é de
4.192mA, e de 100°C é de 20mA. baseado numa relagdo que
pode ser exibida na Figura 4.

Figura 4: Relagdo entre °C, Corrente e Bytes.
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A afericBo de temperatura feita com um termdmetro
mostrou que a faixa de erro ficou abaixo de 0.6°C, como pode
ser observado na Figura 5.

Figura 5: Gréfico que compara a temperatura do Pt100 e do

termOmetro.
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E importante notar que caso a automagéo seja feita em um
tanque de grandes dimensfes sera necessario dimensionar a
resisténcia para conseguir elevar a temperatura para a ideal,
através das formulas do calor sensivel e da poténcia, de acordo
com a equacéo 2.

Q=cxm=AQ 2
Onde:
Q = quantidade de calor sensivel.
¢ = calor especifico.
m = massa do corpo (kg).
A8 = variagao de temperatura (°C) [13].

E a féormula da poténcia em relagdo ao tempo, sendo
descrita na equacéo 3.
Q

p=—= 3
T ®)

Esse dimensionamento é necessario quando o reservatorio
dos peixes é de grandes dimensdes, por se tratar de um tanque
de pequena proporcdo (500 litros), e utilizarmos uma
resisténcia sobredimensionada de 4000W.

2) Nivel de potencial Hidrogenidnico (pH)

Como a leitura pelo CLP, varia de 0 a 10V, e sua faixa
respectiva de bytes de, 0 a 4001, realizou-se um célculo para
se determinar a faixa de bytes correspondente a enviada pelo
sensor. Se abaixar o nivel minimo de pH, que representa nivel
6, para 0 bom desenvolvimento do peixe, e, assim sera
acionado um alarme para ser tomadas providéncias e aumentar
o0 nivel de pH de agua. Se aumentar o nivel maximo de pH,
que representa nivel 8, para o bom desenvolvimento do peixe,
e, assim serd acionado um alarme para ser tomadas
providéncias e aumentar o nivel de pH de agua. Sendo assim,
foi elaborado uma férmula, baseado numa relacdo que pode
ser exibida na Figura 6 que possibilite o calculo para se obter
a faixa de bits, que correspondesse a faixa de tensdo enviada
pelo sensor, que estd sendo descrita na equacdo 4. Outro erro
detectado, foi a variagdo de pH em uma funcéo variante, sendo
exibida na Figura 7.

Figura 6: Relagdo entre o nivel de pH, Tenséo e Bytes.
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Onde:
b = Faixa de bytes (bytes).
V = Faixa de Tenséo (V).

Figura 7: Variacdo de nivel de pH em funcéo do tempo.

W20 o2 o o
10ns
Mt G MOH /000

Na Figura 8 esta a ldgica para o cédigo do ph e o sensor,
onde foi utilizado duas solugdes que continham um nivel de
pH ja conhecido, para a calibragdo do sensor. Apoés esta
calibragdo ser realizada, observou- se o nivel de pH variava de
14 a0, e sua respectiva tensdo de 2.5 a 5.08V.

Figura 8: Légica para controle do pH.
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3) Sistema de nivel do tanque do peixe

Na Figura 9 esta a logica para o controle do nivel no tanque
dos peixes, valvula solendide e um dos sensores de nivel,
respectivamente. No qual, se o sensor estiver acionado o
sistema permanece sem alteracdes, mas se 0 sensor ndo estd
acionado, aciona-se a valvula solendide para aumentar o nivel
d’agua até acionar o sensor novamente.

Figura 9: Logica para controle de nivel no tanque dos peixes.
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4) Sistema de bombeamento e oxigenacdo da agua
Na Figura 10 podemos ver a l6gica para o controle da bomba.

Figura 10: Ldgica para controle da bomba.
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Ela deve permanecer sempre ligada, porém caso ela seja
desligada, o oxigenador deve ser ligado impedindo que o
oxigénio da agua acaba levando a morte dos peixes e
consequentemente das plantas ou se o sensor de nivel, que esta
posicionado no tanque, que se encontra a bomba [18], ndo
estiver acionado, indicando uma baixa no nivel de agua neste
tanque, devido ao risco da bomba danificar com pouca ou
nenhuma quantidade de dgua. Esse oxigenador [16] consiste
em outra bomba de menor escala, acionada por uma bateria,
utilizada para circular a agua no tanque dos peixes para manter
o0 nivel de oxigénio. Ela sera acionada por um relé NF ligado
a alimentacdo da bomba, caso fique sem energia ou a bomba
queime o relé volta ao estado NF e aciona o oxigenador.

RESULTADOS

O sistema foi simulado com sucesso em bancada, com 0
visor do CLP mostrando o valor da temperatura e do pH, visto
na figura 11.

Figura 11: Simulacgdo feita em bancada do istema.

Todos os sensores funcionaram perfeitamente; o alarme, a
resisténcia de aquecimento e a valvula solendide foram
acionadas conforme a faixa de valores estabelecida em cédigo.
Nas Figuras 12 e 13 pode-se ver o processo de supervisdo que
é realizado para o monitoramento das principais variaveis do
sistema.

Figura 12: P4gina inicial do sistema supervisorio.
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A Supervisdo é realizado por um sistema SCADA no
software elipse E3 Studio, versdo demo, com o protocolo de
comunicacdo APRO3. Aqui acontece 0 monitoramento visual
de todas as variaveis do sistema aquaponico. Essas variaveis
sdo lidas através da comunicagdo com o CLP que realiza a
coleta os dados e exibe na tela do computador o valor das
varidveis analdgicas e os estados das variaveis digitais.

Na alimentagéo dos peixes foi pensado a utilizagdo de mais
um tanque para producdo de Lemna (uma planta aquética que
serve de alimentos para vérias espécies de peixes), fechando o
ciclo alimentar do sistema e auxiliando na eliminagcdo da
amdnia, que prejudica aos peixes[14].



Figura 13: Monitoramento das variaveis.
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IV. CONCLUSAO

O desenvolvimento da automacdo e monitoramento para o
sistema aquaponico reduziu a intervengdo humana, o que
diminuiu o custo de mdo de obra para a manutengdo do
sistema. Com o sistema supervisério criado é possivel que
apenas um funcionario monitore e visualize todo o sistema
com extrema facilidade, contribuindo para a eficiéncia e
economia do sistema. Ao fazer o teste em bancada verificou-
se que as partes mais complexas e criticas da automacéo séo o
controle das variaveis analogicas de temperaturatura e pH, as
quais estdo funcionando dentro da margem de erro aceitavel,
no caso da temperatura um erro de 0.6°C. Isso fez com o que
0 sistema acionasse de forma adequada a resisténcia de
aquecimento e os alarmes indicativos de temperatura alta e pH
fora da faixa ideal, cumprindo portanto com o objetivo deste
trabalho. Muitos aprimoramentos foram pensados para
continuacéo do trabalho, como a comunicacéo via aplicativo
para maior comodidade do proprietario, assim como
alimentacéo elétrica do sistema utilizando energia fotovoltaica
e a utilizacdo da agua da chuva para abastecer o sistema.
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